




































modell  von  Johansen  [1]  die Grundlage  für  die  Be‐
messung  auf  Abscheren  beanspruchter  Holzverbin‐
dungen  mit  stiftförmigen  Verbindungsmitteln. 
Johansen  betrachtete  ausschließlich  Holz‐Holz‐Ver‐
bindungen,  in denen das Erreichen der Biegetragfä‐
higkeit  der  Verbindungsmittel  deren  einzige  Versa‐
gensform  darstellt.  Der  Seileffekt,  der  Zugkräfte  in 








Das  Erreichen  der  Biegetragfähigkeit  des  Stiftes 
stellt  auch  im  erweiterten  Johansen‐Modell  für 
Stahlblech‐Holz‐Verbindungen  den  Versagensme‐
chanismus  des  Stiftes  selbst  dar.  Falls  der  traglast‐
erhöhende Seileffekt berücksichtigt wird, geht auch 
die  Zugtragfähigkeit  des  Verbindungsmittels  in  die 
Bemessung  ein.  Eine Moment‐Normalkraft‐Interak‐
tion  ist  allerdings  nicht  Teil  der  Bemessung,  beide 
Tragwiderstände des Verbindungsmittels, das Fließ‐
moment  und  die  Zugtragfähigkeit  dürfen  unabhän‐
gig  voneinander  ausgenutzt  werden.  Versuche  mit 
Stahlblech‐Holz‐Verbindungen  ([2],  [3]  und  [4])  ins‐
besondere mit Holzbauteilen höherer Rohdichte zei‐
gen jedoch ein kombiniertes Biege‐ und Scherversa‐
gen  der  Stifte  bis  zum  vollständigen  Querschnitts‐
bruch, siehe Abb. 2.  
 
Abb. 2  Kombiniertes  Biege‐  und  Scherversagen  ei‐
nes  Stabdübels  in  einer Verbindung mit  in‐
nen liegendem Stahlblech und Seitenhölzern 
aus Buchenbrettschichtholz 
Grundsätzlich  sollte  jede  Bemessung  einer  Verbin‐
dung  oder  eines  Bauteils  sämtliche  auftretenden 
Versagensmechanismen  berücksichtigen,  um  die 
Tragfähigkeit  wirklichkeitsnah  abschätzen  zu  kön‐
nen.  Bisher  wird  das  Verbindungsmittelversagen 
durch  eine  kombinierte  Einwirkung  von  Biegemo‐
ment, Zugkraft und Querkraft in der Bemessung von 
Holzverbindungen  jedoch außer Acht gelassen. Die‐
ser  Beitrag  zeigt  auf,  in  welchen  Fällen  zusätzlich 
zum Biegemoment eine Zugkraft und eine Querkraft 
in der Bemessung des Verbindungsmittels maßgeb‐
lich werden  und  damit  zu  einer  geringeren  Tragfä‐





fuge  für  einschnittig  beanspruchte  Stifte  in  Stahl‐
blech‐Holz‐Verbindungen  mit  außen  liegendem 
dickem  Stahlblech.  Im  Gegensatz  zu  Holz‐Holz‐Ver‐
bindungen, in denen an der Stelle des Fließmoments 
die Querkraft im Stift immer gleich Null ist, erreicht 
die Querkraft  in der  Scherfuge  zwischen Stahlblech 
und Holz einen Größtwert, siehe Punkt A  in Abb. 3. 
An  der  Stelle  des  Fließgelenks  im  Holzbauteil  – 
Punkt B  in  Abb. 3  –  gilt  dasselbe  wie  in  Holz‐Holz‐
Verbindungen: die Querkraft  im Stift  ist gleich Null. 
Da  eine  Verdrehung  des  Verbindungsmittels  zwi‐
schen den  Punkten A  und  B  eine  Zugkraft  verursa‐
chen  kann,  könnte  das  Fließmoment  im  Punkt B 
durch diese gleichzeitig wirkende Zugkraft verringert 






Abb. 3  Zwei  Fließgelenke  pro  Scherfuge  in  einer 
Stahlblech‐Holz‐Verbindung  mit  außen  lie‐
gendem dickem Stahlblech 
Die Querkraft VA  in Abb. 3 entspricht der Tragfähig‐
keit  nach  Johansen  und  damit  dem  ersten  Teil  der 
Bemessungsgleichung (8.10e) nach Eurocode 5. Der 
zusätzliche Anteil aus dem Seileffekt wird nicht über 
die  Querkraft  des  Stiftes,  sondern  über  Reibung 
zwischen Stahlblech und Holz übertragen.  In Anleh‐
nung an das „lower bound theorem“ für die Plastizi‐
tätsbemessung  im  Stahlbau  wird  die  gleichzeitige 
Wirkung  des  Biegemoments,  der  Zugkraft  und  der 
Querkraft  im  Stift  durch  eine willkürliche  Aufteilung 




Vereinfacht  wird  für  den  Stift  ein  linear  elastisch‐
plastisches  Spannungs‐Dehnungs‐Diagramm  ohne 
Verfestigung angenommen.  
Die  Querkraft  im  Punkt  B  in  Abb. 3  ist  gleich  Null 
und  die  Zugkraft  NB  ist  kleiner  als  NA.  Aus  diesem 
Grund  ist  die  Biegetragfähigkeit MB  größer  als MA. 
Die  Tragfähigkeit  der  Verbindung  beträgt  mit  dem 
Reibbeiwert  zwischen Stahlblech und Holz: 
      v,R y,A y,B h A A AF = 2 (M M ) f d N V N   (1)
 
Da  jede  die  Gleichgewichtsbedingungen  erfüllende 
Unterteilung  des  Kreisquerschnitts  zu  einem  Wert 
unterhalb  der  wirklichen  Tragfähigkeit  führt,  wird 
diejenige Aufteilung  in AM, AN und AV ermittelt, die 
zum  rechnerischen  Größtwert  der  Tragfähigkeit 
führt.  Diese  wird  als  Tragfähigkeit  pro  Stift  und 
Scherfuge  betrachtet.  Dazu  werden  die  Flächenan‐










Die  plastische  Biegetragfähigkeit  beträgt  abhängig 
von AM: 


































Der  nach dem Modell  von  Johansen  ermittelte An‐
teil  der  Tragfähigkeit  VA  folgt  dann  für  beliebige 
Werte von My,A: 
   A y,A y,B hV = 2 (M M ) f d   (4) 
 
Die  Tragfähigkeit  VA  nach  Gleichung  (4)  entspricht 
der von My,A abhängigen Querkraft im Stift im Punkt 
A.  Mit  der  plastischen  Scherfestigkeit  des  Stahls 

























aus  Ausziehtragfähigkeit  und  plastischer  Zugtragfä‐
higkeit des Teilquerschnitts AN: 






AN  Teilfläche  zur  Übertragung  der  Zugkraft  in 
Abb. 4 oben rechts  
Da  die  MNV‐Interaktion  nicht  nur  den  Anteil  der 
Tragfähigkeit  nach  dem Modell  von  Johansen,  son‐
dern auch die Zugtragfähigkeit des Stiftes reduziert, 
kann auch der Beitrag des Seileffekts verringert sein. 













achse  erfüllt  sein.  Daher  können  die  Bemessungs‐
gleichungen des Eurocode 5 einschließlich des  Seil‐
effekts  solange  verwendet  werden,  wie  die  Stift‐
eigenschaften  My,k,  ftens,k  und  fshear,k  Gleichung  (8) 



















Die  nominelle  Streckgrenze  und  Zugfestigkeit  der 
Stabdübel  und  Bolzen  sind  aus  der  Leistungserklä‐
rung  des  Herstellers  oder  direkt  aus  Zugversuchen 
bekannt.  Die  Leistungserklärungen  für  Nägel  oder 
Schrauben enthalten dagegen anstelle der nominel‐
len  Streckgrenze  fy  [N/mm²]  und  Zugfestigkeit  fu 
[N/mm²] die Zugtragfähigkeit  ftens  [N] und das Fließ‐
moment My [Nmm]. Um diese Werte im analytischen 




Abb. 5  zeigt  beispielhaft  den  Einfluss  der  Festig‐
keitsklasse des Holzes und damit der Rohdichte auf 
die  charakteristische  Tragfähigkeit  von  Verbindun‐
gen  mit  einschnittig  beanspruchten  Rillennägeln 
nach ETA‐13/0523 in Stahlblech‐Holz‐Verbindungen. 




durch  zwei  Fließgelenke  pro  Scherfuge  gekenn‐
zeichnet,  die  charakteristischen  Werte  der  Tragfä‐
higkeit wurden einmal mit dem vorgestellten MNV‐
Modell  (schwarze  Rauten  in  Abb. 5)  und  zusätzlich 
mit  dem  erweiterten  Johansen‐Modell  (Kreise  in 
Abb. 5) berechnet. 
 
Abb. 5  Einfluss  der  Holzrohdichte  auf  die  Tragfä‐
higkeit  einschnittig  beanspruchter  Rillen‐
nägel (d = 4 mm, ℓef = 30 mm, dickes Stahl‐
blech) in Stahlblech‐Holz‐Verbindungen [5] 
Sämtliche  Kurven  in  Abb. 5  zeigen  einen  ähnlichen 
Verlauf:  Für My,A = 0  entsprechen  die  charakteristi‐
schen  Werte  der  Tragfähigkeit  denjenigen  einer 
Stahlblech‐Holz‐Verbindung mit  dünnem Blech  und 
einem Fließgelenk pro Scherfuge. Wird My,A größer, 
steigen  auch  die  Tragfähigkeiten  Fv,Rk  bis  zu  einem 
Größtwert.  Vor  dem  Erreichen  des  Größtwertes 
wird der kreisförmige Querschnitt des Nagels durch 
ein Moment My,A,  eine Querkraft  VA  und  eine  Zug‐
kraft NA beansprucht, ohne dass Fließen  im gesam‐
ten Kreisquerschnitt auftritt. 
Mit  dem  Erreichen  des  Größtwertes  plastiziert  der 
Querschnitt  vollständig  (siehe  Abb. 4  rechts  oben). 
Eine weitere Erhöhung von My,A führt dann zu einer 
größeren Querkraft VA (siehe Gleichung (4)) und die 
für  NA  zur  Verfügung  stehende  Querschnittsfläche 
nimmt ab. Diese Abnahme hat dann eine Verringe‐
rung  des  Seileffekts  mit  der  dadurch  bedingten 
Verringerung der berechneten Tragfähigkeit Fv,Rk zur 
Folge.  Da  jede  beliebige  Kombination  von  AM,  AV 
und AN zu einer Untergrenze der plastischen Tragfä‐
higkeit  führt,  wird  das  Maximum  jeder  Kurve  in 
Abb. 5 als Tragfähigkeit Fv,Rk pro Nagel angenommen 
(schwarze Rauten). Die Kreise  in Abb. 5  zeigen zum 
Vergleich  die  charakteristischen  Werte  der  Tragfä‐
higkeit  nach  ETA‐13/0523  ohne  Begrenzung  des 
Seileffekts  und  ohne  Berücksichtigung  der  MNV‐
Interaktion. Für das gezeigte Beispiel der Rillennägel 
wird die Tragfähigkeit nach ETA‐13/0523 um 3% für 




pro  Scherfuge.  Da  der  zutreffende  Versagensme‐
chanismus a priori nicht bekannt  ist, sind sämtliche 
Versagensmechanismen zu überprüfen. Abb. 6 zeigt 
das  Ergebnis:  lediglich  für  geringe  charakteristische 
Rohdichten  unterhalb  320 kg/m³  wird  der  Versa‐
gensmechanismus mit einem Fließgelenk pro Scher‐
fuge  maßgebend.  Die  gestrichelte  Line  in  Abb. 6 
repräsentiert  den Verlauf  der  Tragfähigkeit mit  Be‐
rücksichtigung der MNV‐Interaktion. 
 
Abb. 6  Einfluss  der  Holzrohdichte  auf  die  Tragfä‐
higkeit  einschnittig  beanspruchter  Rillennä‐
gel  (d  =  4  mm,  ℓef  =  30 mm,  dickes  Stahl‐
blech)  in  Stahlblech‐Holz‐Verbindungen  für 
unterschiedliche Versagensmechanismen [5] 
Der  Verhältniswert  zwischen  Tragfähigkeit  nach 
ETA‐13/0523 und nach dem MNV‐Modell steigt mit 
größerer Nagellänge und höherer Holzrohdichte. Für 
Rillennägel  mit  einem  Durchmesser  von  4 mm  be‐
trägt  die  Überschätzung  der  Tragfähigkeit  bis  zu 















































ristischen  Tragfähigkeiten  von  Stahlblech‐
Holz‐Verbindungen  nach  Eurocode  5  und 




























































































Das  Fließmoment  My  und  die  Zugtragfähigkeit  ftens 
sind  die  maßgebenden  Stifteigenschaften  im  Be‐
messungsmodell  des  Eurocode  5  für  Verbindungen 
mit  auf  Abscheren  beanspruchten  Verbindungsmit‐
teln.  Wird  die  MNV‐Interaktion  berücksichtigt,  ist 
zusätzlich die Schertragfähigkeit des Stiftes erforder‐
lich.  Für  Bolzen  und  Stabdübel  kann  diese  aus 
EN 1993‐1‐8  entnommen  werden,  für  Nägel  oder 
Schrauben  ist  die  Schertragfähigkeit  bisher  nicht 
bekannt.  
Zur  Bestimmung der  Schertragfähigkeit  fshear wurde 
eine  Prüfanordnung  mit  zwei  Stahlplatten  verwen‐
det,  bei  der  Zugkräfte  und  Biegemomente  im  Stift 
soweit möglich vermieden wurden (siehe Abb. 7).  
 
Abb. 7  Versuchsanordnung  zur  Bestimmung  der 
Schertragfähigkeit  von  Schrauben  im  
glatten  Schaft  (links)  und  im  Gewinde 
(rechts) [5] 







erlauben das  einfache  Positionieren des  zu  prüfen‐
den  Querschnitts  in  der  Scherfuge  und  verhindern 
das Verdrehen der Verbindungsmittel.  
Tab. 2  und 3  zeigen die  ermittelten  Schertragfähig‐
keiten  für  unterschiedliche  Verbindungsmittel  zu‐
sammen mit dem Fließmoment My und der Zugtrag‐
fähigkeit  ftens.  5%‐Quantile  (Tab. 3)  wurden  nach 
EN 14358  bestimmt.  Pro  Versuchsreihe  wurden 
meist 10 Verbindungsmittel geprüft. 
Tab. 2  Mittelwerte  des  Fließmoments,  der  Zug‐




My  ftens  fshear  fshear
/ftens Nm  kN  kN 
Nagel 4 mm, Profil  7,68  9,09  5,88  0,65 
Schraube 5 mm, Gewinde  9,48  12,1  7,15  0,59 
Schraube 8 mm, Gewinde  32,4  24,8  16,7  0,67 
Schraube 8 mm, Schaft  37,6  27,6  19,8  0,72 
Schraube 10 mm, Gewinde  56,8  34,7  27,2  0,78 
Schraube 10 mm, Schaft  81,1  47,8  33,7  0,71 
Schraube 12 mm, Gewinde  88,5  47,6  31,9  0,67 
Schraube 12 mm, Schaft  127  63,6  42,2  0,66 
 
Tab. 3  Charakteristische Werte des Fließmoments, 




My  ftens  fshear  fshear 
/ftens Nm  kN  kN 
Nagel 4 mm, Profil  6,79  8,18  5,30  0,65 
Schraube 5 mm, Gewinde  8,55  10,9  6,22  0,57 
Schraube 8 mm, Gewinde  29,2  22,4  15,1  0,67 
Schraube 8 mm, Schaft  33,8  24,1  17,9  0,74 
Schraube 10 mm, Gewinde  51,2  31,2  24,4  0,78 
Schraube 10 mm, Schaft  73,0  43,1  30,4  0,71 
Schraube 12 mm, Gewinde  79,6  42,8  26,9  0,63 
Schraube 12 mm, Schaft  114  57,2  38,0  0,66 
 
Das Verhältnis zwischen Scher‐ und Zugtragfähigkeit 
liegt  zwischen  0,59  und  0,78  auf  dem  Niveau  der 
Mittelwerte  und  zwischen  0,57  und  0,78  auf  dem 
Niveau  der  charakteristischen Werte.  Das  entspre‐
chende  Verhältnis  für  den  Schaft  von  Bolzen  nach 
Tabelle 3.4 der EN 1993‐1‐8 beträgt 0,6 und für den 
Gewindebereich  entweder  0,6  (Stahlgüten  4.6,  5.6 
oder  8.8)  oder  0,5  (Stahlgüten  4.8,  5.8,  6.8  oder 




beanspruchten  Rillennägeln  4,0x35  wurden  in  Bu‐
chenfurnierschichtholz  bis  zum  Versagen  geprüft. 
Außer den Eigenschaften der Verbindungen wurden 
unabhängig  davon  die  Nageleigenschaften My,  ftens 
und fshear (siehe Tab. 2 und 3) der Ausziehparameter 













Verbindungen  mit  2 mm  Stahlblechen  und  4 mm 
Rillennägeln  in  Nadelholz  zeigen  einen  Versagens‐
mechanismus mit zwei Fließgelenken pro Scherfuge, 
da  der  Nagel mit  seinem  kegelförmigen  Schaft  un‐
terhalb  des  Kopfes  in  das  Stahlblech  eingespannt 
wird [6]. Je 5 Prüfkörper mit 8 Nägeln in der Deckflä‐
che  und  in  der  Schmalfläche  wurden  geprüft.  Die 
mittlere Höchstlast pro Nagel betrug Fmax,test = 4,70 kN 
für die Prüfkörper mit den Nägeln in der Deckfläche 
und  Fmax,test  =  4,63  kN  für  die  Prüfkörper  mit  den 
Nägeln  in  der  Schmalfläche. Das Versagen der Ver‐
bindungen war durch Nagelversagen in der Scherflä‐
che  zwischen  Stahlblech  und  Furnierschichtholz 
gekennzeichnet  (siehe  Abb. 8).  Die  zugehörigen 
berechneten Tragfähigkeiten unter Berücksichtigung 
der  MNV‐Interaktion  und  eines  Reibungsbeiwerts 
von   = 0,5  in  der  Scherfuge  betragen  Fmax,cal = 
4,81 kN  für  die  Prüfkörper  mit  den  Nägeln  in  der 








tigung  der  MNV‐Interaktion  in  Stahlblech‐Holz‐
Verbindungen mit Rillennägeln in Furnierschichtholz 




Abb. 8  Nagelscherversagen  in  Stahlblech‐Holz‐
Verbindungen  mit  Rillennägeln  in  Furnier‐
schichtholz  aus  Buche  (oben)  und  abge‐
scherte Nagelköpfe (unten) 
Ein weiterer Vergleich basiert auf Versuchsergebnis‐
sen  von  Sandhaas  [7].  Sandhaas  prüfte  Stahlblech‐
Holz‐Verbindungen  mit  innen  liegenden  Stahlble‐
chen  und  Seitenhölzern  aus  Brettschichtholz  aus 
Buche  (siehe  Abb. 2)  und  variierte  die  Anzahl  der 
Stabdübel parallel  zur Kraft‐ und Faserrichtung. Für 
den  Vergleich  werden  die  Versuchsergebnisse  mit 
einem Stabdübel und zwei Fließgelenken pro Scher‐
fuge  herangezogen.  Es  werden  wiederum  die  Ver‐
















den Durchmesser  12 mm und  Fmax,test  =  208  kN  für 
den  Durchmesser  24  mm.  Ohne  Berücksichtigung 
des Seileffekts wurden die Tragfähigkeiten nach dem 
Modell mit MNV‐Interaktion zu Fmax,cal = 37,4 kN für 
den  Durchmesser  12 mm  und  Fmax,cal  =  157  kN  für 
den  Durchmesser  24  mm  berechnet.  Die  entspre‐
chenden  Tragfähigkeiten  nach  dem Modell  des  Eu‐
rocode  5  und  mit  denselben  Eingangsparametern 
betragen  Fmax,cal  =  39,5  kN  für  den  Durchmesser 




dem  MNV‐Modell  als  auch  mit  dem  Modell  nach 
Eurocode 5 unterschätzt. Dies wird durch die Ergeb‐
nisse  einer  Studie  zur  Tragfähigkeit  von  Stabdübel‐
verbindungen [8] bestätigt, in der für Versagensme‐
chanismen mit zwei Fließgelenken pro Scherfuge  in 
den  Versuchen  ebenfalls  signifikant  höhere  Tragfä‐
higkeiten als nach dem Modell des Eurocode 5 fest‐
gestellt wurden. 
Obwohl  für  Stabdübel  eine  Ausziehtragfähigkeit 
nicht  in Rechnung gestellt werden darf, könnte das 
Vorhandensein  eines  Seileffekts  eine  Erklärung  für 
die  hohen  Tragfähigkeiten  im  Versuch  gegenüber 
den  berechneten  Tragfähigkeiten  sein.  Wird  ein 
Reibbeiwert    =  0,5  zwischen  Stahlblech  und  Bu‐
chenholz  unterstellt,  würde  eine  Zugkraft  im  Stab‐
dübel  von  26  kN  für  den Durchmesser  12 mm und 
von  60  kN  für  den  Durchmesser  24  mm  zu  einer 
Übereinstimmung  zwischen  Höchstlast  im  Versuch 









in  Bauteilen  des  Ingenieurholzbaus  eingesetzt. We‐
gen  der  höheren Rohdichte  im Vergleich  zu Nadel‐
hölzern und der damit verbundenen höheren Loch‐
leibungsfestigkeit  und  Ausziehtragfähigkeit  steigt 
auch  die  Tragfähigkeit  von  Verbindungen mit  stift‐
förmigen  Verbindungsmitteln.  In  den  Scherfugen 
von Stahlblech‐Holz‐Verbindungen wird das Verbin‐
dungsmittel  gleichzeitig  durch  Biegemomente  und 
Scherkräfte  beansprucht,  bei  ausziehfesten  Verbin‐
dungsmitteln zusätzlich durch Zugkräfte. Die kombi‐
nierte  Einwirkung  aus  Moment,  Normalkraft  und 




Es  wurde  ein  analytisches  Modell  hergeleitet,  das 
den Einfluss der MNV‐Interaktion auf die  Tragfähig‐
keit auf Abscheren beanspruchter Verbindungsmittel 
berücksichtigt.  Die  Ergebnisse  des  Rechenmodells 
zeigen  einen  signifikanten  Einfluss  der  MNV‐
Interaktion  insbesondere  für  Verbindungsmittel  in 
Holz  höherer  Rohdichte.  Der  Einfluss  nimmt  mit 
höherer Ausziehtragfähigkeit  und niedrigerer  Stahl‐
güte des Verbindungsmittels zu.  
Um  das  Rechenmodell  zu  überprüfen,  wurden  die 
Ergebnisse  von  Versuchen  mit  genagelten  Stahl‐
blech‐Holzverbindungen  mit  Buchenfurnierschicht‐
holz  mit  den  Ergebnissen  des  Modells  verglichen. 
Dabei  zeigte  sich eine ausgezeichnete Übereinstim‐
mung.  Für  den  Vergleich  wurden  die  wichtigsten 
Eingangsparameter  Lochleibungsfestigkeit,  Auszieh‐
tragfähigkeit  und  die  Zug‐,  Scher‐  und  Biegetragfä‐
higkeit  der  Nägel  unabhängig  durch  Versuche  be‐
stimmt.  
Versuchsergebnisse  mit  Stahlblech‐Holz‐Stabdübel‐
verbindungen  in  Buchenbrettschichtholz  zeigten 
deutlich  höhere  Tragfähigkeiten  im  Vergleich  mit 
dem  Rechenmodell  mit  MNV‐Interaktion  wie  auch 
mit dem Bemessungsmodell nach Eurocode 5. Diese 
Diskrepanz  könnte  durch  einen  Seileffekt  in  Stahl‐
blech‐Holz‐Stabdübelverbindungen  mit  zwei  Fließ‐
gelenken pro Scherfuge verursacht werden.  
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